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昼光利用照明設計のための基礎研究
(その 5)雲による昼光の変動実態
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1 はじめに
従米，未利用であった直射日光を昼光光源として.利
用する試み 1い 3)がなされてきている。筆者らは，太陽
高度 ・方位角の変化に伴って宅内昼光照度分布も著しく
定化し，室内!照明環境の恒常的な予測を基礎とする照明
設計作業に馴染み難い直射日光について，スラ y ト面に
光拡散性を付与したブラインドを用いることで入射方位
角の影響を除、き，太陽高度の変化lこ{下うブラインド透過
光の指向性の変化についても，スラ y ト角を固定するこ
とによって光透過率の変化として単純化できることを
明らかにし，これにより直射日光を含めた総合的な昼光
照明設計を行う一手法を提案1 }してきた。そこでは司直
射日光の室内への射入により空調負荷の変動を伴うこと
から，昼光照度および日射量を一疋的に取級いできる設
計資料が要求されている。
本報では，直射日光を含む総合的昼光照明設計法のた
めの昼光照度および日射量データの作成を目指して昼光
照度および口射盈の連続測定を行い，気象台における天
候等の観測記録から，昼光の変動を雲形および霊塁との
関係から検討している。
2. 研究方法
2. 1 測定期間
2. 2 測定装置及び測定位置
測定l立大阪市(東経 1350 47' . :lt総340 35'・地 上高
20m)および熊本市(東経 1370 47' . Jt繰320 49・.地
上高20m)において， !照度計(ミノルタ製T-1)およ
び日射計(英弘精機製ソーラメータMS100，同ネオH
射汁MS42併設で精度を確認)5}を設置し，水、F'面全尽
光!照度.水平面全天iオ射祉を毎I::l，午前6時から午後6
1寺まで l分間隔で測定している。!照度およびH射鼠の拡
散成分については大阪においてのみ，遮蔽リング(英弘
精機製)を用いて直射成分を遮ることにより，全昼光成
分と同時に測定している。
2. 3 データの処理方法
観測記録を10分間隔に他出し解析資料とした0 ・また，
歪抵 ・芸形等の気象観測資料は，大阪管区気象台および
熊本地方気象台の地上観測旧原簿から転載して用いた。
気象台の雲量，雲形等の観測記録は3時間間隔 (6・9・
12・15・18時)である。そこで，観測時の雲形および主
ETが観点1)時のみ可前後20分および l時間継続すると仮定
し，その時の全昼光照度の平均値を求め図 1に示した。
各平均値には有為な差が認められないことから， 図 2に
示すように観測時の雲益および雲形が前後 1時間，者s合
3時間継続して出現するものとして級っている。
3 結果及び考察
測定は1983'1'ーより現在も継続して行われているが.本 3. 1 天候の出現実態
報は1984年6月21日から1985年6月20日までの一年間を 天候概況を快晴，晴，薄曇，曇および雨の 5類型に分
解析対象期間としている。 穎すれば，地上観浪l旧原簿においては天気慨況が6時か
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図 1. サンプリング時間別金昼光照度の平均
図2.雲形及び長:鼠の出現の継続化の綴式凶
ら18時の間.その状態が一定して総統する時間は{f間約
30%であり，通常はこれらの状態が複雑に組合わさって
出現している。従って.昼光変動は1に概況的な天候状
態からは担提することができない。また， Zはそれぞれ
組成や山現位置、発生状態や色などが違うので..ft光へ
の影響も手形によって隙々であると考えられ.)と〈史上に， 
発生している芸との関連で昼光変動を捉える必要がある。
始めに， 図3に示す季節別主形の出現頻度をみれば$
聞を通じて出現頻度の高い雲形は大阪，熊本ともに積主
(C u) ，鰐歪 (Ci ) ，高配1'1:CA c)である。高積
雲に代わって高層霊 CAs)を検討した幸Eth--もあるが，
平年他71や既報sと比較しでも特集でなく， fJi:t 高積
25¥絹五唱とそれぞれ下層Z.中j例主および上IMXを代表
するものとして取り級ってもよい。大阪および熊本にお
ける~!íl:の累積頻度分布を図 4 に示す。 平均二~f;U立大阪
6.5，熊フド6.8である。また，図から宇IJるように巾央値も
ほぼ等しL、。
3. 2 雲形耳IJ全昼光照度及び全天日射量
次に，季節目1雲形別の全昼光照度及び全天H身Hilを図
5 ~ 6 に示す。主婆 3R形出現時のj照度及び口射日の、ド
均値には大阪の夏季Ci. Cuを除いて， イヲ怠な差が認
められた。各雲形別に，大阪，熊本を比較すると.表 1
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図6. 季節別室形別照度'&ぴ日射量(熊本)
表 1 'Jl.形}jl水平面全昼光照度 (大阪・熊本の比絞)_.・，
季節 春 g_ 秋 冬
10' Ix 大阪 熊本 大阪 熊本 大阪 熊本 大阪 熊本
571 405 648 451 371 366 275 259 
絹Z 342 300 365 333 296 263 209 192 
(Ci) 1846 1302 1380 1494 756 101~ 996 618 
345 233 485 372 312 256 202 140 
I~Hl'i:ょ: 32~ 233 349 284 287 212 206 145 
(Ac) 978 1314 1326 1020 1751 1722 816 870 
504 345 625 478 434 314 249 208 
む'1:2 384 354 394 357 323 254 249 190 
(Cu) 1290 1398 1891 2508 1808 1662 2767 2358 
([!し、表中の数字は上から手均値、保準偏.&、データ数
である。
表2 2形別水平面全天日射日(大阪 ・熊本の比較)
季節j 春 夏 秋 4句E、
kw' m 大阪 熊本 大阪 熊本 大阪 熊本 大阪 熊本
.472 .513 .492 .484 294 .424 .230 .296 
絹:E .286 .284 .281 .290 .235 .269 .175 209 
(Ci) 1846 1302 1380 1494 756 1014 996 618 
トー
( 3 ) 
.278 目261.355 .332 .242 286 . 172 .166 
I:'~fl'l:ょ; .261 .243 .262 目261 224 .234 .166 .159 
(Ac) 978 1314 1326 1020 1751 1722 816 870 
.412 .464 .475 .464 .344 .332 .206 .239 
hぽ .3161.3511.307 .338..2561.2901.2031.213 
(Cu) 12901398叫捌1180811662~ 2767123581 
(IJし、表中の数字は上から平均値、標準偏差、データ数
である。
-2 に;j\すように全天日射母においては'~:J いれ\芭;:Æが必
められるのは秋季のCiだけであり，地域による途いは
あまり顕著でなL、。一方，民光照度には秋冬のCiを除
いて地域i~~がE自主子である。二つの地域の純度かほほ|司じ
であるから太陽i::i/Jrの影響は小さく .lol-:E形の山現時
の村光のuu.は 、|ι均的にみればluじと予測された。しか
しながら，標準似走が示すように変動制が大きいことに
みられるように.ぶ:のプ在住位内と光源である太|場との位
i世関係によっても変動が激しL、。以上の結果より句六%
が消浄な秋冬には地域差が少なく，春夏では地域法が人;
きい傾向がみられ.昼光の方が比較的. II~.J r.tより二E形
の影響を受け易いとJ7えられる。
3. 3 雲量別会昼光照度及び全天日射量
次に，図7-10に:玉虫別の、ド均怖を示す。二L-!誌のb河川1
に伴ってH光は減少すると通常J5えられるが必ずしも
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そうではない。 Ciは上層に出現する層の薄いベール状
を呈して，昼光変動に大きな影響はなく，芸:filとの比例
関係は顕著でない。 Cuにおいては，全層に出現し，ま
た太陽に!照らされると白く輝くことから，先に述べたよ
うに.その出現位置によって昼光が変動すると考えられ
る。しかし平均値でみると.~:Iílが 7 程度までは快晴に
近い値が得られている。霊盈8以上になって全天を覆う
ょになると快晴時の約6剖税に減衰している。このこと
は， 両地域で認められた。
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が信lじと見なせるにもかかわらず.Ci.Ac.Cuす
べて照度および日射句ともに春の方が大きくなっている
(春の秋い対する比率は照度で1.54.日射盈では1.62)。
これは，大気透過率 7)が春季にはやや小さく ，大気中の
ノk蒸気等が多いと考えられるから句これら混濁因子によっ
て散乱されて天空成分が地すものと考えられる。しかし.
昼光の直射およひ'天空成分の雲による影響の受け方は必
ずしも一様でない。そこで，直射成分と天空成分の比を
直散比(直射/天空)とし， 図1に雲母と直散比との|苅
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大阪のAcの場合.快晴時の値が曇天時より低くなっ
ている。これは，霊鐙2以下のAcがよく出現する太陽
高度が200 -300 と比較的低い高度で、あるから絶対値そ
のものが小さくなるものであったことによると推察され
る。
3. 4 直射成分及び天空成分の相関
季節別に全昼光成分をみると，春と秋はほぼ太陽高度
土井他:昼光変動
係を示した。!照度.lJ射litともに芸Etとの悶に強い逆相
|提|が認められる。if(倣比が1.0以下，すなわちJRq成分
が直射成分を上凶るのは，照度で芸母 3.2以上司 日身、Iの
場合は主量 8.4以上の筋合となっており，日射の方が主
による影響が少ないと三える。このことは，田川式の傾
きからもわかる。 本米• Ii主光の大気透過率は口射よ りお
いことから快晴時 C:.GMO.けには直散比が大きくな
ると考えられるが，限定1状態の快晴の出引は希であり.
絹雲Ciと認められるほどのものではないがド!く溺くベー
ル状の天空にな っていることが通常である。そのため天
空成分が地加していると考えられる。
一般に直射成分および天空成分の各々の平均怖を単純
に竜畳にして~~光 (全天) 成分の値とすることはでき
ないが，ここでは直散成分の同時出現の妓頻仰が個々の
平均の和にほぼ一致している引ことから，各季節におけ
る高度}I)の射光の平均jlf(から直散比を用いて同i放分離を
試み図12-13に示す。
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3. 5 昼光照度と日射置の相関
.\:Ol::!限度から H 舟l:!立を推定するため，大阪のノ;>)~光照
度(lx)と令天日射母 Ckw/m')との副帰式を求め，
次ェえを í~た。
Y O. 792X 10' X 
但し， Y:全天日射盈 Ckw/m') 
X 全尽光!照度(lx) 
これから， n射白の推定を行ったところ， 推定誤差の
半均は 0.29%であった。実測{仰と推定値の尤は土10%
以内に70%分布しており，照度からI1身、!日の瞬時(11'(を惟
定することが可能といえる。この凶焔係数の逆数がいわ
ゆる昼光の発光効率 (全天成分)，・ であり，すなわち.
本研究では約 126(lm/w)となっている。
4 まとめ
"f出lを通じて山現頻度の高いユJ:は， 約二BCCu) ，紛
~ CC i)及び荷積二tCA c)である。層のJ尊いCiの
場合は比較的同光に影響をうえず。 ~rítが矧加すると射
光は少しす.つ減衰するが，Cu， Acの湯合は，発生す
る位置によっては直射光を遮り全経光を減衰させた り.
また見かけじ太陽と反対方向にあれば反射によって地
大させたりする。民光の変動は巨として，出現頻度が戸J
く屈も[，;:，、約三ーによるものと考えられる。春と秋は，太
陽高度がほぼ同じであるが容の方が令庵光!照度，全天
日射r;tとも大気中の水蒸気等の散乱によって増加してい
る。太陽白i度が高くなるほど，Af光の直射成分も天空成
分も附加するが.天空成分は，白身J成分に比べてその増
加の比布が低い。照度から日射i止を鍛定する回帰式を13
fこ。この場合.推定誤差:の平均は一0.29%であった。!照
度を棟準i資料とすれば，人工照明の点滅制御間隔やその
!照度レベルの予測が可能であり，得られた回帰式を用い
てH射に換算すれば熱負荷の変動も同時に捉えることが
できる。R光照度および日射なの一元的資料となって空
調負何汁nに長献し得る。地峡の災なる大阪，熊本を比
較することは本研究の目的のひとつでもあったが，両市
の緯度の "t~が，さほどないことから顕符なさ;，?4は認めら
れなかった。
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Summary 
The authors have been su銘estingthe integrated day1ighting method taking account of direct sunlight. In our 
suggestion， we showed that， by replacing it to the variation of transmissivity， the characteristics of regu1ar direct sunlight 
variation by the solar movement， i.e. variation by solar altitudes and solar angles， can be dealt in the same manner as the 
skylight in the customary daylighting method. For the precition of indoor iIuminance of daylight with the said method， 
the iIuminance data incouding direct sunlight data are required. 
百lepurpose of this research is to show the actual condition of daylight iI1uminance appearance and further， specialy， 
since clouds on the sky cause the remarkable fluctuation for daylight iIuminance， to investigate the re1ation between 
f1uctuation of daylight and c10ud forms or cloud amounts. 
We took measurement of global horizontal daylight iIuminance， skylight iIluminance and solar radiation for a year at 
1 minute intervals from 6 a.m. to 6 p.m.， 21st， June， 1984 through 20th， June， 1985， with the iI1uminance meter of the 
silicon photocel sensor and the pyranometer set atlatitud巴35035'N， 10ngitude 135035' E and 1atitude 320 49'N， 10ngitude 
137048'E and altitude 20m， respectively. 
After comparison with meteoro10gica1 observated data of meteorological observatory in same area and discussion， 
we obtained the following results: 
1) We obtained the iI1uminance average value and standard deviation corresponding to c10ud forms and cloud amounts， 
consid巴ringthat the observed data of meteorogica1 observatory at 3 hours intervals reflect on one hour both after and 
before observation periods. But significant differences were not recognized between the obtained values and the ones 
corresponding only to 0 bserva tion periods. 
2) The cloud forms which appear frequently throughout the year are Cumu1us， A1tocumulus and Cirrus， which represent 
CH， CM and CL， respectively. The other c10ud forms are alternative to these 3 c10ud forms. 
3) In the case of Cumulus which appears most frequently， the correla tion betwe唱nthe direct sun1ight and the skylight 
iI1uminate corresponding to solar ang1es is reversed at cloud amount 6. 
(6) 
